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Z£O¯ONE UK£ADY SPÊKAÑ W KEMACH Z WYCIŒNIÊTYM J¥DREM
NA WYBRANYCH PRZYK£ADACH. IMPLIKACJE PALEOŒRODOWISKOWE

Abstrakt. Podjêto próbê rekonstrukcji pól odkszta³ceñ/
paleonaprê¿eñ, w jakich rozwija³y siê uskoki i spêkania tn¹ce
osady glacifluwialne w dwóch wybranych kemach Polski œrod-
kowej. Do badañ wybrano kemy w Chabierowie i Górze,
reprezentuj¹ce tzw. kemy z wyciœniêtym j¹drem, powsta³e
w czasie zaniku lokalnego lobu lodowcowego zlodowacenia
warty. Podstaw¹ do rekonstrukcji pola odkszta³ceñ/paleona-
prê¿eñ by³y analizy geomorfologiczna oraz mezostrukturalna.
Zdefiniowano przebieg d³u¿szych osi morfologicznych ke-
mów oraz szeregu lineamentów topograficznych w ich obrê-
bie. Okreœlono wzajemne relacje miêdzy tymi formami a prze-
biegiem g³ównych elementów paleogeografii zlodowacenia

warty oraz struktur pod³o¿a podplejstoceñskiego. Analizê me-
zostrukturaln¹ oparto na wynikach pomiarów 112 spêkañ,
w tym 78 uskoków. Zaobserwowano obecnoœæ uskoków nor-
malnych, wysokok¹towych odwróconych oraz spêkañ uk³a-
daj¹cych siê w systemy podwójnie sprzê¿onych struktur o sy-
metrii rombowej. P³aszczyzny symetrii by³y podstaw¹ do wy-
znaczenia przebiegu osi odkszta³ceñ/paleonaprê¿eñ oraz ich
charakteru. Architektura uskoków i spêkañ w kemie w Cha-
bierowie odwzorowuje pole odkszta³ceñ jakie mog³o rozwijaæ
siê w trakcie zaniku mas lodowych o wyraŸnej pierwotnej ani-
zotropii. Rozwój uskoków i spêkañ w kemie w Górze by³ syn-
kinematyczny z rozwojem fa³du diapirowego w j¹drze formy.

S³owa kluczowe: kemy, fa³dy diapirowe, pole odkszta³ceñ, analiza uskoków i spêkañ, zlodowacenie warty, œrodkowa Polska.

WSTÊP

Celem pracy jest próba rekonstrukcji pól odkszta³ceñ i pa-
leonaprê¿eñ, w jakich rozwija³y siê uskoki i spêkania tn¹ce
osady buduj¹ce wybrane formy kemów diapirowych. Rekon-
strukcjê pól odkszta³ceñ i paleonaprê¿eñ oparto na tzw. po-
œlizgowym modelu uskokowania, który doœæ dobrze t³umaczy
obecnoœæ z³o¿onych uk³adów uskoków i spêkañ obserwowa-

nych w kemach. Badania prowadzono w dwóch izolowanych
kemach zlokalizowanych w okolicach miejscowoœci Chabie-
rów i Góra, na pó³nocny zachód od tzw. Pagórków Warciañ-
skich. Formy te zosta³y zaklasyfikowane przez Klatkow¹
(1972) jako kemy, a nastêpnie jako kemy z tzw. wyciœniêtym
j¹drem (Klatkowa, 1993).

MODELE USKOKOWANIA W KEMACH

W budowie wewnêtrznej kemów œrodkowej Polski stwier-
dzono wystêpowanie licznych deformacji nieci¹g³ych w po-
staci spêkañ, w tym uskoków normalnych b¹dŸ tzw. wysoko-
k¹towych uskoków odwróconych. Przemieszczenia wzd³u¿
tych uskoków spowodowa³y znaczne zaburzenia pierwotnego

uk³adu sedymentacyjnego osadów buduj¹cych formy kemo-
we. Geneza uskoków i spêkañ w kemach jest w literaturze
t³umaczona w ró¿ny sposób. Uogólniaj¹c, struktury tego typu
rozwiniête w brze¿nych czêœciach kemów wi¹¿e siê g³ównie
z utrat¹ podparcia lodowego (Bartkowski, 1963; Klajnert,
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1966, 1978; Rotnicki, 1976; Dadlez, Jaroszewski, 1994). Z ko-
lei uskoki i spêkania wykszta³cone w bardziej wewnêtrznych
partiach kemu interpretuje siê jako efekt zapadania siê osa-
dów kemowych w powstaj¹ce puste przestrzenie po wyta-
piaj¹cych siê bry³ach martwego lodu. Zjawiska kolapsu w osa-
dach kemowych mog³y byæ szczególnie istotne w trakcie roz-
woju kemów supraglacjalnych (Karczewski, 1971; Klajnert,
1978).

W literaturze najczêœciej opisywano dwa sprzê¿one ze-
spo³y uskoków normalnych, a ich rozwój rozpatrywano jako
efekt dwuosiowych odkszta³ceñ w polu naprê¿eñ typu:

�3 < �2 < �1.

W polu tym zak³adano pionow¹ pozycjê naprê¿enia �1,
zgodnie z dzia³aniem si³y ciê¿koœci. O powstaniu deformacji
mia³o decydowaæ zmniejszenie siê wartoœci �3 znajduj¹cej siê
w pozycji poziomej, spowodowane g³ównie zanikiem œcian
lodowych (Pasierbski, 1980).

Bardziej z³o¿one uk³ady uskoków normalnych, z co naj-
mniej trzema lub czterema ich zespo³ami, opisano w kemach

z tzw. wyciœniêtym j¹drem (Keller, 1954 oraz Bramer, 1961,
1963 vide Jewtuchowicz, 1969; Niewiarowski, 1964; Jewtu-
chowicz, 1969; Klatkowa, 1972). Zwykle zak³adano w nich
oddzia³ywanie dwóch osobnych pól odkszta³ceñ/paleonaprê-
¿eñ: pierwszego klasycznego pola dla kemów, drugiego zaœ –
wynikaj¹cego z wypiêtrzania siê diapiru. Tym samym z³o-
¿one uk³ady uskoków rozpatrywano jako efekt co najmniej
dwóch osobnych etapów deformacji, niezale¿nie od tego, czy
przestrzenny rozk³ad uskoków charakteryzowa³ siê symetri¹
rombow¹ czy trójskoœn¹. Jako podstawê do analizy kinema-
tycznej tych uskoków stosowano model Andersona (1951).
Jest to model mechaniki uskokowania oparty na teorii znisz-
czenia Coulomba-Mohra. Jego podstawowym za³o¿eniem jest
dwuwymiarowa natura kruchych odkszta³ceñ œciêciowych,
pomimo poprzedzaj¹cych je rzeczywistych trójwymiarowych
odkszta³ceñ plastycznych (Mandl, 1988). Uskokowanie w
efekcie odkszta³ceñ kruchych zachodzi wzd³u¿ œciœle zdefi-
niowanych, sprzê¿onych p³aszczyzn œciêciowych ustawio-
nych symetrycznie wzglêdem p³aszczyzny wyznaczonej
przez osie naprê¿eñ g³ównych ó1 i ó3 (fig. 1). Tym samym nie
bierze siê tutaj pod uwagê mo¿liwoœci œcinania w kierunku
równoleg³ym do osi poœrednich naprê¿eñ ó2. Wp³yw naprê¿eñ
ó2 w tym modelu jest ca³kowicie neutralny z punktu widzenia
mechaniki uskokowania (Hancock, 1985).

Wiele regionalnych przyk³adów uskokowania oraz bada-
nia eksperymentalne opisane w literaturze czêsto wskazuj¹ na
niewielki zwi¹zek z modelem rozwoju uskoków wed³ug An-
dersona (Oertel, 1965; Johnson, 1995), zarówno z punktu
widzenia mechaniki, jak i kinematyki uskokowania. Wed³ug
Johnsona (1995) rozwój wielu uskoków jest poprzedzony zlo-
kalizowanym œcinaniem o charakterze plastycznym czy lep-
koplastycznym. Strefy takiego œcinania autor ten okreœla mia-
nem stref typu premonitory shear zones, co mo¿na przet³uma-
czyæ jako „przedzniszczeniowe strefy zlokalizowanego œcina-
nia”. Rozwój zlokalizowanego œcinania jest uwarunkowany
z jednej strony geometri¹ pola naprê¿eñ/odkszta³ceñ, z dru-
giej zaœ samym mechanizmem deformacji. Mechanizm defor-
macji pozostaje w œcis³ym zwi¹zku z anizotropi¹ cech fizycz-
no-mechaniczych, a tym samym reologicznych odkszta³ca-
nych ska³ i osadów. Szczególnie istotna jest zmiennoœæ tych
cech w czasie progresywnej deformacji œciêciowej. Jest ona
zale¿na od charakteru i wielkoœci odkszta³ceñ objêtoœciowych
towarzysz¹cych odkszta³ceniom postaciowym wzd³u¿ strefy
zlokalizowanego œcinania. Ponadto zak³ada siê, ¿e wielkoœæ
odkszta³ceñ objêtoœciowych o charakterze dylatacji w obrêbie
takich stref jest proporcjonalna do natê¿enia odkszta³ceñ po-
staciowych. W przypadku oœrodków ziarnowych rozpatrywa-
nych w niniejszym artykule istotne mog¹ byæ dwa rodza-
je przedzniszczeniowych stref zlokalizowanego œcinania,
tj. wstêgi deformacyjne oraz pasma kolankowe.

Wstêgi deformacyjne opisane przez Aydina (1978) oraz
Aydina i Johnsona (1983) s¹ przyk³adem mikroskopowych
stref œcinania o szerokoœci od kilkudziesiêciu mikrometrów
do oko³o jednego milimetra. Morfologia wstêg deformacyj-
nych wskazuje na podatne odkszta³cenia œciêciowe rzêdu kil-
ku milimetrów (Antonellini i in., 1994). Odkszta³cenia te maj¹
charakter postaciowy oraz objêtoœciowy. Odkszta³cenia po-
staciowe s¹ zwi¹zane z rotacj¹ czy poœlizgiem ziaren wzglê-
dem siebie, reorientacj¹ ich d³u¿szych osi czy wreszcie roz-
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Fig. 1. Model sprzê¿onego uskokowania

w ujêciu Andersona (1951)

ó1, ó2, ó3 – osie naprê¿eñ g³ównych, e1 – oœ maksymalnych odkszta³ceñ g³ów-
nych o charakterze ekstensji, e2 – oœ poœrednich odkszta³ceñ g³ównych o cha-
rakterze ekstensji lub kompresji, e3 – oœ minimalnych odkszta³ceñ g³ównych
o charakterze kompresji

Model of conjugate faulting according

to the Anderson’s theory (1951)

ó1, ó2, ó3 – axes of principal stresses, e1 – axis of maximum principal strain
(extension), e2 – axis of medium principal strain (extension or compression),
e3 – axis of minimum principal strain (compression)



wojem mikrospêkañ jako potencjalnych powierzchni poœliz-
gu. Odkszta³cenia objêtoœciowe wyra¿aj¹ siê poprzez dylata-
cjê, która mo¿e mieæ charakter pozytywny lub negatywny.
W nawi¹zaniu do teorii stanu krytycznego Schofielda i Wrotha
(1968), charakter dylatacji jest warunkowany w³aœciwoœciami
fizyczno-mechanicznymi odkszta³canego oœrodka ziarnowe-
go (Antonellini i in., 1994). Dylatacja pozytywna zachodzi
w obrêbie przekonsolidowanych oœrodków ziarnowych i pro-
wadzi do wzrostu porowatoœci w obrêbie wstêgi deformacyj-
nej. Dylatacja negatywna wystêpuje przy œcinaniu normalnie
skonsolidowanych oœrodków ziarnowych. Jej skutkiem jest
zmniejszenie porowatoœci w obrêbie wstêgi deformacyjnej.

Aydin i Johnson (1978) zaproponowali trójetapowy model
progresywnej deformacji w obrêbie strefy zlokalizowanego
œcinania. W etapie pierwszym rozwija siê inicjalna wstêga de-
formacyjna. W drugim etapie tworzy siê szereg tego typu
struktur u³o¿onych jedna obok drugiej, co jest uwarunkowane
mechanik¹ œcinania (Aydin, Johnson, 1983). Szerokoœæ po-
wsta³ej strefy wstêg deformacyjnych mo¿e dochodziæ do kil-
kudziesiêciu centymetrów. O ile offsety w przypadku poje-

dynczej wstêgi deformacyjnej wynosz¹ od 1 mm do 1 cm,
o tyle dla strefy wstêg deformacyjnych mog¹ one dochodziæ
do oko³o 20–30 cm. Nie istnieje potwierdzona zale¿noœæ miê-
dzy liczb¹ wstêg deformacyjnych, a tym samym szerokoœci¹
ca³ej strefy, czy wielkoœci¹ sumarycznego offsetu. Etap trzeci
jest zwi¹zany z rozwojem pojedynczej powierzchni poœlizgu
wraz z ca³ym wachlarzem towarzysz¹cych struktur œlizgo-
wych. Wielkoœæ offsetu w tym przypadku mo¿e dochodziæ do
kilku metrów.

Wstêgi deformacyjne by³y rejestrowane w osadach gla-
cjalnych, w tym w glinach lodowcowych (W³odarski, 2003,
2004). Wiele stref œcinania tn¹cych osady wodnolodowcowe
równie¿ mo¿e mieæ charakter wstêg deformacyjnych czy stref
wstêg deformacyjnych (fig. 2). Wyra¿aj¹ siê one jako strefy
wtórnych zmian teksturalnych w stosunku do osadu macie-
rzystego. Zmiany teksturalne mog¹ byæ dwojakiego rodzaju.
W jednym przypadku obserwuje siê wtórne wzbogacenie stref
œcinania w ziarna szkieletu frakcji piaskowej w stosunku
do zmniejszonej iloœci ilasto-mu³owych cz¹stek matriksu
(fig. 2A). Ponadto ziarna szkieletu s¹ tutaj silniej upakowane

Z³o¿one uk³ady spêkañ w kemach z wyciœniêtym j¹drem... 103

Fig. 2. Strefy wstêg deformacyjnych (strza³ki) w osadach wodnolodowcowych z okolic Konina

A. Strefy wstêg deformacyjnych bêd¹ce efektem negatywnej dylatacji. B. Strefa wstêg deformacyjnych wskazuj¹ca na pozytywn¹ dylatacjê.
Fot. Piotr Dobrzañski

Zones of deformation bands (arrows) within glaciofluvial sediments near Konin

A. Zones of deformation bands providing record of negative dilatancy (compaction). B. Zone of deformation bands showing positive dilatancy.
Photo: Piotr Dobrzañski



(Brodzikowski, 1982). Makroskopowo takie strefy œcinania
mog¹ byæ jaœniejsze od osadu macierzystego lub ciemniejsze,
jeœli dochodzi³o do wytr¹cania tlenków i wodorotlenków ¿e-
laza czy manganu. W drugim przypadku zmiany teksturalne
mog¹ polegaæ na wtórnym wzbogaceniu stref œcinania w ila-
sto-mu³owe cz¹stki matriksu wzglêdem grubszych ziaren
szkieletu (fig. 2B). W ostatecznoœci takie strefy mog¹ ewoluo-
waæ w kierunku drobnych ¿y³ klastycznych. Makroskopowo
strefy te s¹ zawsze podkreœlone ciemniejsz¹ barw¹ w stosun-
ku do barwy osadu macierzystego, niezale¿nie od tego, czy
wzd³u¿ takich stref zachodzi³o wtórne wytr¹canie zwi¹zków
¿elaza i manganu, czy nie. Zwa¿ywszy na hydroplastyczny
charakter odkszta³ceñ wzd³u¿ takich stref œcinania, zmiany
teksturalne w pierwszym przypadku mog¹ wskazywaæ na dy-
latacjê negatywn¹ osadów, natomiast zmiany odnosz¹ce siê
do drugiego przypadku na dylatacjê pozytywn¹. Na dylatacyj-
ny charakter odkszta³ceñ objêtoœciowych osadów glacjalnych

wzd³u¿ rozwijaj¹cych siê stref œcinania wskazywa³ równie¿
Brodzikowski (1982).

Obok wstêg deformacyjnych, pasma kolankowe s¹ dru-
gim typem przedzniszczeniowych stref zlokalizowanego œci-
nania w obrêbie oœrodków ziarnowych (Johnson, 1995). Wed-
³ug badañ eksperymentalnych Fostera i De (1971 vide John-
son, 1995) struktury tego typu rozwija³y siê w œcinanym ka-
olinicie w trakcie odkszta³ceñ kruchych, a wiêc po osi¹gniêciu
przez krzyw¹ odkszta³cenia punktu zniszczenia. Niemniej jed-
nak opisywane s¹ w literaturze przyk³ady przecinania pasm
kolankowych przez struktury kruchego œcinania (Maltman,
1977). Tak wiêc niektóre pasma kolankowe mog¹ rozwijaæ
siê we wstêpnej fazie odkszta³ceñ oœrodka ziarnowego, po-
przedzaj¹cej w³aœciwe uskokowanie. Pasmom kolankowym
rozwijaj¹cym siê w obrêbie osadów glacjalnych du¿o uwagi
poœwiêcili Brodzikowski i Van Loon (1983).
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Fig. 3. Architektura podwójnie sprzê¿onych zespo³ów przedzniszczeniowych stref zlokalizowanego œcinania
o symetrii rombowej

Architecture of biconjugate sets of premonitory shear zones with orthorombic symmetry



Architektura przestrzennego u³o¿enia równowiekowych,
przedzniszczeniowych stref zlokalizowanego œcinania jest
doœæ z³o¿ona (fig. 3). Bardzo czêsto obserwuje siê co najmniej
trzy, a najczêœciej cztery zespo³y takich struktur. Zespo³y te
mo¿na pogrupowaæ w dwie pary zespo³ów wzajemnie sprzê-
¿onych, o podobnym biegu i przeciwstawnych kierunkach
upadu. K¹t ù zawarty miêdzy dwiema parami zespo³ów sprzê-
¿onych mo¿e siê zmieniaæ w zakresie od 15 do 90° (Reches,
1983; Mandl, 2000). Wielkoœæ tego k¹ta zale¿y od stosunku
wartoœci odkszta³cenia poœredniego do odkszta³cenia maksy-
malnego (Nieto-Samaniego, Alaniz-Alvarez, 1997). Prezen-
towany uk³ad struktur jest okreœlany jako system podwójnie
sprzê¿onych zespo³ów (biconjugate system) o symetrii rom-
bowej wzglêdem osi odkszta³ceñ g³ównych. Jest on odzwier-
ciedleniem rzeczywistych trójwymiarowych odkszta³ceñ pla-

stycznych, a wiêc rozwijaj¹cych siê pod wp³ywem czynnej
roli poœrednich odkszta³ceñ/paleonaprê¿eñ (e2/ó2). Uskoki roz-
wijaj¹ce siê wzd³u¿ przedzniszczeniowych stref zlokalizowa-
nego œcinania równie¿ bêd¹ mia³y z³o¿on¹ architekturê prze-
strzennego u³o¿enia. W tym przypadku mo¿na mówiæ o syste-
mie podwójnie sprzê¿onych uskoków (biconjugate fault sys-

tem) o symetrii rombowej. Podstawy teoretyczne dla kinema-
tyki tak z³o¿onego uskokowania w trójosiowym (trójwymia-
rowym) polu odkszta³ceñ zosta³y opracowane przez Rechesa
(1978, 1983). Autor ten stworzy³ tzw. poœlizgowy model
uskokowania (slip model). Niemniej jednak podstaw¹ tego
modelu by³o uskokowanie o charakterze wtórnym wzd³u¿ ju¿
istniej¹cych starszych powierzchni nieci¹g³oœci. Zaprezento-
wane powy¿ej rozwa¿ania Johnsona (1995) na temat mecha-
niki uskokowania w znacznym stopniu uzupe³niaj¹ ten model.

METODY BADAÑ

Podstaw¹ rozwa¿añ zawartych w niniejszym artykule jest
analiza geomorfologiczna bezpoœredniego otoczenia badanych
kemów oraz analiza mezostrukturalna spêkañ i uskoków.

W analizie geomorfologicznej wykorzystano numeryczny
model wysokoœciowy wspó³czesnej powierzchni terenu o roz-
dzielczoœci przestrzennej 30 × 30 m. �ród³em danych dla tego
modelu by³a tzw. wektorowa mapa poziomu drugiego. Maj¹c
na uwadze diapiry i³ów formacji poznañskiej miocenu górne-
go stwierdzone w j¹drze badanych kemów (Klatkowa, 1993),
wykonano równie¿ numeryczny model wysokoœciowy po-
wierzchni sp¹gu plejstocenu. Podstaw¹ dla tego modelu by³
zwektoryzowany rysunek poziomicowy szkicu geologiczne-
go odkrytego SMGP w skali 1:50 000, arkusz Warta (Klatko-
wa, Za³oba, 1992).

Przy opracowaniu i wizualizacji numerycznych modeli
wysokoœciowych wykorzystano oprogramowanie ArcGIS
v. 9.2 (ESRI, 2006) oraz Surfer v. 8 (Golden Software, 2002).
Wizualizacjê numerycznego modelu wysokoœciowego
wspó³czesnej powierzchni terenu uzupe³niono wybranymi
elementami paleogeografii dla okresu zlodowacenia warty,
podczas którego powsta³y analizowane kemy.

Dodatkowo, na podstawie mapy topograficznej w skali
1:10 000 przeanalizowano rysunek poziomicowy badanych
kemów, z uwzglêdnieniem przebiegu lineamentów topogra-
ficznych oraz osi morfologicznych form.

Analizê mezostrukturaln¹ oparto na wynikach pomiarów
112 spêkañ, w tym 78 uskoków. Uskoki wyró¿niano g³ównie
w warstwowanych osadach wodnolodowcowych na podsta-
wie mezoskopowych offsetów. Masywna struktura glin lo-
dowcowych nie pozwala³a na jednoznaczne stwierdzenie off-
setu, a tym samym na uskokowy charakter spêkania. Wyniki
pomiarów uskoków i spêkañ zestawiono w postaci projekcji
stereograficznych na doln¹ pó³kulê na siatkach Schmidta. Dla
ka¿dego ods³oniêcia wykonano diagramy rozetowe rozci¹g-
³oœci uskoków i spêkañ, diagramy ko³owe oraz diagramy ro-
zetowe k¹tów zapadania powierzchni uskoków i spêkañ. Przy
charakterystyce architektury przestrzennego u³o¿enia usko-

ków i spêkañ, struktury te pogrupowano w zespo³y. Dla ka¿de-
go z analizowanych kemów przyjêto jednolity system oznacza-
nia zespo³ów uskoków, którego podstaw¹ by³y przybli¿one
kierunki ich rozci¹g³oœci oraz upadu. Ponadto zdefiniowano
tzw. grupy uskoków sprzê¿onych. W sk³ad jednej grupy wcho-
dz¹ uskoki pojedyncze lub zespo³y uskoków, o zbli¿onych kie-
runkach rozci¹g³oœci, ale przeciwstawnych kierunkach upadu.
Równie¿ i w tym przypadku przyjêto osobny, niezale¿ny sys-
tem oznaczania grup uskoków sprzê¿onych w skali pojedyn-
czego kemu. Tak zdefiniowana architektura przestrzennego
u³o¿enia uskoków i spêkañ sta³a siê podstaw¹ do wyznaczenia
przebiegu p³aszczyzn symetrii, wspólnych dla jak najwiêkszej
liczby wyró¿nionych struktur. Ze wzglêdu na ma³¹ populacjê
pomierzonych struktur p³aszczyzny symetrii wyznaczano
w sposób uproszczony, stosuj¹c siê jednak do podstawowych
regu³ koncepcji klas symetrii wprowadzonych do geologii
strukturalnej przez Patersona i Weissa (1961). W pierwszej
kolejnoœci rozwa¿ano przebieg dwusiecznych k¹tów zawar-
tych miêdzy uœrednionymi kierunkami rozci¹g³oœci uskoków
i spêkañ okreœlanymi dla poszczególnych grup uskoków
sprzê¿onych lub pojedynczych zespo³ów. W drugiej kolejno-
œci brano pod uwagê przebieg œrednich kierunków rozci¹g-
³oœci uskoków i spêkañ w obrêbie grup uskoków sprzê¿onych
lub pojedynczych zespo³ów. Wyznaczone p³aszczyzny syme-
trii pozwoli³y okreœliæ typ symetrii przestrzennego u³o¿enia
uskoków i spêkañ, a w domyœle równie¿ pola odkszta³ceñ/pa-
leonaprê¿eñ. Obecnoœæ symetrii rombowej pozwoli³a na zde-
finiowanie trójosiowego pola odkszta³ceñ, zgodnie z przewi-
dywaniami poœlizgowego modelu uskokowania wed³ug Re-
chesa (1983). Na podstawie uœrednionych wartoœci k¹ta ù

(fig. 3) wyliczono równie¿ przybli¿one wartoœci wspó³czynni-
ka odkszta³ceñ k (strain ratio), zgodnie z równaniem:

k = tg2ù (Nieto-Samaniego, Alaniz-Alvarez, 1997),

gdzie k = e2/e1; e2 i e1 oznaczaj¹ wielkoœci odkszta³ceñ g³ów-
nych poœrednich i maksymalnych o takim samym charakterze,
czyli kompresyjnym lub ekstensyjnym.
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ANALIZA GEOMORFOLOGICZNA

Analizowane kemy wystêpuj¹ w pó³nocno-wschodniej
czêœci Wysoczyzny Z³oczewskiej, ok. 10 km na zachód od
miejscowoœci Warta (fig. 4). S¹ to izolowane formy pozytyw-
ne, które wznosz¹ siê oko³o 20–30 m ponad poziom s³abo wy-
ró¿niaj¹cego siê szerokiego obni¿enia. Po³udniowo-zachod-
nia granica tego obni¿enia jest dobrze czytelna ze wzglêdu na
obecnoœæ sk³onu morfologicznego o d³ugoœci oko³o 7 km, wy-
sokoœci 10–15 m i regularnym przebiegu ~N44°W. W na-
wi¹zaniu do paleogeografii okresu zlodowacenia warty, w ob-
rêbie tego obni¿enia ci¹gnê³a siê tzw. strefa deglacjacji areal-
nej z zespo³ami kemów i pokrewnych form szczelinowych
(Klatkowa, 1992). Na po³udniowy zachód od tego obni¿enia
wystêpuje obszar p³askiej wysoczyzny polodowcowej, w któ-
rej obrêbie udzia³ osadów wodnolodowcowych jest niewielki
(Klatkowa, Za³oba, 1991). Z kolei od po³udniowego wschodu

obni¿enie to jest obramowane przez Pagórki Warciañskie,
których poszczególne formy pozytywne i negatywne uk³ada-
j¹ siê w postaci ³ukowato wygiêtego ci¹gu o przebiegu od
NE–SW do ENE–WSW. Pagórki Warciañskie równie¿ s¹
w³¹czane w obrêb wspomnianej ju¿ strefy deglacjacji arealnej
jako formy akumulacji szczelinowej (Klatkowa, 1972). Nale-
¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e w œwietle prac Klatkowej i Za³oby
(1991) oraz Klatkowej (1993) formy te s¹ zaklasyfikowane
jako kompleks moreny czo³owej spiêtrzonej, nadbudowanej
przez osady kemowe. Na pó³noc i pó³nocny wschód od oma-
wianego obni¿enia rozci¹ga siê strefa form glacifluwialnych
z fazy recesyjnej zlodowacenia warty (Klatkowa, 1972). For-
my te wraz z niewielkimi dolinami o za³o¿eniach glacjalnych
uk³adaj¹ siê w ci¹gi o ³ukowatym przebiegu (Za³oba, 1996).
S¹ one reprezentowane przez formy akumulacji szczelinowej
oraz moreny czo³owe akumulacyjne. Pogl¹d co do pochodze-
nia tych form ze zlodowacenia wis³y, lansowany przez Mañ-
kowsk¹ (1987), jest odosobniony.

Analizowane kemy, a tak¿e kompleks moreny czo³owej
spiêtrzonej Pagórków Warciañskich oraz wystêpuj¹ca na
pó³nocy strefa form glacifluwialnych by³y zwi¹zane z aktyw-
noœci¹ lokalnego lobu lodowcowego (Za³oba, 1996). Zak³ada
siê, ¿e lob ten co najmniej dwukrotnie oscylowa³ na oma-
wianym obszarze. Deformacje glacitektoniczne w Pagórkach
Warciañskich s¹ zapisem maksymalnego awansu tego lobu.
Ponown¹ oscylacjê o niewielkiej amplitudzie wyznacza strefa
form glacifluwialnych w pó³nocnej czêœci omawianego ob-
szaru. Oznacza³oby to, ¿e analizowane formy kemowe rozwi-
ja³y siê w brze¿nej czêœci lobu lodowcowego.

Na rysunku poziomicowym z mapy topograficznej w skali
1:10 000 wyznaczono przebieg d³u¿szych osi morfologicz-
nych kemów oraz szeregu lineamentów topograficznych
(fig. 5). D³u¿sze osie morfologiczne tych form maj¹ przebieg
N34°W (kem w Chabierowie) oraz N35°W (kem w Górze).
Lineamenty topograficzne najczêœciej s¹ wyra¿one jako strefy
nieci¹g³oœci rzeŸby lub prostolinijne odcinki zboczy. Uk³a-
daj¹ siê one w sposób uporz¹dkowany, st¹d te¿ mo¿na wœród
nich wyodrêbniæ zespo³y lineamentów o podobnych kierun-
kach rozci¹g³oœci.

W przypadku kemu w Chabierowie mo¿na wyró¿niæ czte-
ry zespo³y lineamentów oznaczonych jako Z1, Z2, Z3 oraz Z4
(fig. 5A). Dominuj¹ lineamenty zespo³u Z1 o rozci¹g³oœci
w zakresie ~ NS i œrednim kierunku N6°W, natomiast line-
amenty pozosta³ych zespo³ów maj¹ znaczenie podrzêdne. Li-
neamenty zespo³u Z2 maj¹ rozci¹g³oœæ w zakresie N32–69°E
i œredni kierunek N49°E, z kolei lineamenty zespo³u Z3 cha-
rakteryzuje przebieg N72–85°E, przy wartoœci œredniej
N80°E, a zespó³ Z4 jest reprezentowany tylko przez trzy line-
amenty o rozci¹g³oœci w zakresie N60–77°W i kierunku œred-
nim N67°W.

Kem w Górze jest form¹ bardziej regularn¹ i w³aœciwie
pozbawion¹ wiêkszych nieci¹g³oœci (fig. 5B), wzd³u¿ których
mo¿na by poprowadziæ przebieg lineamentów topograficz-
nych. Jedynie u podstawy kemu wyró¿niono kilka takich line-
amentów. Daj¹ siê one pogrupowaæ w dwa równorzêdne ze-
spo³y Z1 i Z2. Lineamenty zespo³u Z1 maj¹ przebieg ~ NS,
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Fig. 4. Wybrane elementy paleogeografii obszaru badañ
w okresie zlodowacenia warty na tle numerycznego

modelu terenu o rozdzielczoœci przestrzennej 30 × 30 m

Selected elements of palaeogeography related to the study
area during the Wartanian Glaciation. The sketch background
is represented by digital terrain model with spatial resolution

of 30 × 30 m
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Fig. 5. Geometria form kemowych w Chabierowie (A) oraz w Górze (B)

Linie jasnoszare – przebieg lineamentów topograficznych, pojedyncze linie ciemnoszare – przebieg d³u¿szej osi morfologicznej form kemowych; orientacjê
lineamentów topograficznych zestawiono na diagramach rozetowych

Geometry of kame landforms in Chabierów (A) and in Góra (B)

Light grey lines – trends of topographical lineament, single dark grey lines – trends of long morphological axes of kame landform; the rose diagrams show
the orientation of topographical lineaments

Fig. 6. Budowa wewnêtrzna kemu w Górze

A. Przekrój geologiczny wed³ug Klatkowej (1993). B. Ods³oniêcie w górnej partii kemu (stan z czerwca 2004)

Internal structure of kame in Góra

A. Geological cross-section after Klatkowa (1993). B. Exposure within the upper part of kame (condition from June of the 2004 year)



przy wartoœci œredniej N4°E, a zespó³ lineamentów Z2 cha-
rakteryzuje przebieg w zakresie N40–76°W przy wartoœci
œredniej N54°W. Obecny jest równie¿ pojedynczy lineament
o rozci¹g³oœci N76°E.

Pod wzglêdem budowy wewnêtrznej badane kemy repre-
zentuj¹ formy kemów z tzw. wyciœniêtym j¹drem (Klatkowa,
1972, 1993). Wystêpuj¹ce w ich obrêbie fa³dy diapirowe s¹
zbudowane z silnie zbrekcjowanych i³ów formacji poznañ-
skiej miocenu górnego. W kemie w Górze sfa³dowaniu uleg³y
równie¿ ³awice bazalnej gliny lodowcowej zlodowacenia
warty oraz starszych piasków i ¿wirów glacifluwialnych

(fig. 6A). Fa³d diapirowy w kemie w Górze jest nadbudowany
m³odszymi piaskami i ¿wirami glacifluwialnymi z okresu za-
niku l¹dolodu zlodowacenia warty. Osady te zalegaj¹ mniej
lub bardziej poziomo, niemniej jednak s¹ pociête przez gêst¹
sieæ uskoków normalnych, wysokok¹towych uskoków od-
wróconych czy innych spêkañ (fig. 6B). Uwa¿a siê, ¿e osady
te by³y deponowane w szczelinie lodowej przez wody abla-
cyjne (Klatkowa, 1993). W kemie w Chabierowie obok i³ów
formacji poznañskich obserwowano sfa³dowane mu³ki zastoi-
skowe, pociête dodatkowo uskokami sprzê¿onymi (op. cit.).
Równie¿ i tutaj fa³d diapirowy jest nadbudowany przez piaski
i ¿wiry glacifluwialne pochodz¹ce z zaniku l¹dolodu zlodo-
wacenia warty. S¹ one pociête gêst¹ sieci¹ uskoków normal-
nych, wysokok¹towych odwróconych i spêkañ. Morfologia
fa³dów diapirowych jest dobrze odzwierciedlona na mapie
strukturalnej sp¹gu plejstocenu (fig. 7). Ich amplituda jest
zró¿nicowana – w obrêbie kemu w Chabierowie wynosi oko³o
25 m, natomiast w Górze dochodzi do oko³o 35–40 m. Osie
tych fa³dów maj¹ przebieg NW–SE. Kierunek ten jest równo-
leg³y do orientacji g³ównych elementów strukturalnych czy-
telnych w powierzchni sp¹gu plejstocenu, w tym uskoków
normalnych.

ANALIZA MEZOSTRUKTURALNA

WYNIKI

Badane uskoki i spêkania wyra¿aj¹ siê jako strefy zmian
teksturalnych wzglêdem protolitu, czyli osadu macierzystego.
Zmiany te polegaj¹ na zmniejszeniu b¹dŸ zwiêkszeniu udzia-
³u matriksu ilasto-py³owego wzglêdem ziaren szkieletu frakcji
piaskowej. W pierwszym przypadku strefy te maj¹ barwê ja-
œniejsz¹ od protolitu. Ods³oniête na œcianach odkrywek, bar-
dzo czêsto podlegaj¹ szybszym i bardziej intensywnym zjawis-
kom selektywnej deflacji lub sp³ukiwania deszczowego. St¹d
te¿ wyra¿aj¹ siê jako linijne zag³êbienia (fig. 8A). Strefy ze
zwiêkszon¹ zawartoœci¹ matriksu ilasto-py³owego maj¹ zwy-
kle barwê ciemniejsz¹ od protolitu (fig. 8B). W niektórych
przypadkach obserwowano œlady wtórnego wytr¹cania siê
wodorotlenków Fe lub Mg. Na starszych, nieeksploatowa-
nych œcianach odkrywek wyra¿a³y siê one w postaci drobnych
linijnych ¿eber. Powy¿sze cechy morfologiczne œwiadcz¹
o tym, ¿e uskoki i spêkania maj¹ charakter stref wstêg defor-
macyjnych. Strefy ze zmniejszonym udzia³em matriksu ila-

sto-py³owego mo¿na wi¹zaæ z obecnoœci¹ w ich obrêbie tzw.
wstêg deformacyjnych z kompakcj¹ (Antonellini i in., 1994).
Œlady zwiêkszonego udzia³u matriksu ilasto-py³owego œwiad-
cz¹, ¿e mamy do czynienia ze stref¹ wstêg deformacyjnych
z dylatacj¹. Maksymalne szerokoœci stref wstêg deformacyj-
nych wahaj¹ siê w zakresie od kilku milimetrów do oko³o
2 cm. Offsety wzd³u¿ stref wstêg deformacyjnych s¹ niewiel-
kie, zwykle kilku centymetrów.

Architekturê przestrzennego u³o¿enia uskoków i spêkañ
zilustrowano poni¿ej, osobno dla ka¿dego kemu.

Kem w Chabierowie

W kemie w Chabierowie przeanalizowano orientacjê 35
powierzchni uskoków i spêkañ. Struktury te obserwowano
w dwóch ods³oniêciach A i B (fig. 5A), w obrêbie piasków
i ¿wirów glacifluwialnych. Z³y stan odkrywek uniemo¿li-
wi³ wykonanie podobnych pomiarów w obrêbie fa³du dia-
pirowego.
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Fig. 7. Numeryczny model wysokoœciowy powierzchni
sp¹gu plejstocenu obszaru badañ na podstawie szkicu

geologicznego odkrytego w skali 1:100 000 Szczegó³owej

mapy geologicznej Polski, arkusz Warta (Klatkowa,
Za³oba, 1992)

Digital elevation model of the sub-Pleistocene basement in
the study area compiled from pre-Quaternary bedrock map

at 1:100 000 scale, Detailed Geological Map of Poland,
Warta sheet, after Klatkowa and Za³oba (1992)



W ods³oniêciu A wyró¿niono 4 zespo³y uskoków, jeden
uskok pojedynczy i dwa spêkania pojedyncze (fig. 9). Uskoki
zespo³ów Z1 i Z2 charakteryzuje podobna rozci¹g³oœæ w za-
kresie N7–19°E, przy wartoœci œredniej N12°E. K¹ty upadu
uskoków zespo³u Z1 mieszcz¹ siê w zakresie od oko³o 72 do
80° ku ESE, natomiast w przypadku zespo³u Z2 od oko³o 32
do 70° ku WNW. Powy¿sze struktury tworz¹ razem grupê
uskoków sprzê¿onych G1.

Zespo³y uskoków Z3 i Z4 rozci¹gaj¹ siê w kierunku
N3–21°W (wartoœæ œrednia wynosi N10°W). Uskoki zespo³u
Z3 zapadaj¹ pod k¹tem od oko³o 60 do 85° ku E, natomiast
uskoki zespo³u Z4 pod k¹tem od oko³o 50 do 60° ku W. Rów-
nie¿ i w tym przypadku uskoki obydwu zespo³ów mo¿na zali-
czyæ do jednej grupy uskoków sprzê¿onych G2.

Uskoki zespo³u Z5, o rozci¹g³oœci w zakresie N29–49°E
(przy wartoœci œredniej N33°E) i upadzie od oko³o 30 do 55°
ku NW, nie maj¹ swojego sprzê¿onego odpowiednika. Po-
dobnie jest w przypadku pojedynczego uskoku o rozci¹g³oœci
N38°W i upadzie 64° ku SW. Obok uskoków zaobserwowa-
no równie¿ spêkania pionowe o rozci¹g³oœciach N84°E oraz
N83°W.

W ods³oniêciu B stwierdzono obecnoœæ trzech zespo³ów
uskoków oraz jeden uskok pojedynczy (fig. 9). Bior¹c pod
uwagê podobne kierunki rozci¹g³oœci rozpatrywanych usko-
ków do uskoków opisanych w ods³oniêciu A, zespo³y te ozna-
czono jako Z2, Z3 i Z4.

Zespó³ Z2 i pojedynczy uskok charakteryzuje podobna
rozci¹g³oœæ w zakresie N20–25°E, przy wartoœci œredniej
N21°E. Uskoki zespo³u Z2 zapadaj¹ pod k¹tem 55 i 38° ku
ESE, natomiast pojedynczy uskok pod k¹tem 55° w kierunku
przeciwnym, tj. ku WNW. Razem powy¿sze struktury tworz¹
grupê uskoków sprzê¿onych oznaczon¹ jako G1, podobnie
jak w ods³oniêciu A.

Uskoki zespo³ów Z3 i Z4 maj¹ podobny bieg w zakresie
N0–40°W, przy wartoœci œredniej N18°W. Ich upady s¹ prze-
ciwnie zorientowane. Dla zespo³u Z3 wynosz¹ one od oko³o
52 do 70° ku ENE. Z kolei dla zespo³u Z4 mieszcz¹ siê w za-
kresie od oko³o 48 do 68° ku WSW. Uskoki zespo³ów Z3
i Z4 s¹ wzajemnie sprzê¿one i tworz¹ grupê uskoków sprzê-
¿onych G2.

Kem w Górze

W kemie w Górze pomierzono ³¹cznie orientacjê 51 po-
wierzchni uskoków i spêkañ. Spêkania wyró¿niono g³ównie
w obrêbie gliny lodowcowej zlodowacenia warty o strukturze
masywnej, zalegaj¹cej w stropowej, przegubowej partii fa³du
diapirowego (fig. 6A). Uskoki zosta³y pomierzone w obrêbie
piasków i ¿wirów glacifluwialnych, kontaktuj¹cych siê bez-
poœrednio z fa³dem diapirowym zarówno obocznie, jak i od
góry (fig. 6A).

Spêkania czytelne w fa³dzie diapirowym mo¿na pogru-
powaæ w cztery zespo³y oznaczone jako Z1, Z2, Z3 i Z4
(fig. 10). Spêkania zespo³ów Z1 i Z2 charakteryzuje podobny
kierunek rozci¹g³oœci w zakresie N22–65°E, przy wartoœci
œredniej N41°E. Spêkania zespo³u Z1 zapadaj¹ pod zmien-
nym k¹tem w zakresie od oko³o 70 do 85° ku NW–NNW.
Spêkania zespo³u Z2 zapadaj¹ pod k¹tami 50 i 75° w kierunku
przeciwnym, czyli ku ESE. Spêkania zespo³ów Z1 i Z2 mo¿-
na zatem traktowaæ jako grupê spêkañ sprzê¿onych G1.

Spêkania zespo³ów Z3 i Z4 rozci¹gaj¹ siê w kierunku
N23–62°W, przy wartoœci œredniej N50°W. Zapadaj¹ one pod
zmiennym k¹tem w przeciwnych kierunkach, od oko³o 65 do
80° NE (zespó³ Z3) oraz od oko³o 35 do 65° SW (zespó³ Z4).
Spêkania obydwu zespo³ów s¹ wzajemnie sprzê¿one i defi-
niuj¹ kolejn¹ grupê spêkañ sprzê¿onych G2.
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Fig. 8. Morfologia uskoków normalnych tn¹cych piaski i ¿wiry glacifluwialne badanych kemów

A. Kem w Górze. Przyk³ad uskoków wykszta³conych w postaci stref wstêg deformacyjnych z kompakcj¹. B. Kem w Chabierowie. Uskoki wykszta³cone jako
strefy wstêg deformacyjnych z dylatacj¹

Morphology of normal faults cutting glaciofluvial sand and gravels within studied kames

A. Kame in Góra. Example of faults associated with zones of deformation bands with compaction. B. Kame in Chabierów. Faults developed as zones of defor-
mation bands with dilatancy
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Fig. 9. Architektura uskoków i spêkañ tn¹cych osady glacifluwialne w kemie w Chabierowie

A. Zbiorczy diagram rozetowy rozci¹g³oœci uskoków i spêkañ. B. Projekcja stereograficzna powierzchni uskoków, spêkañ oraz p³aszczyzn symetrii.
C. Zbiorczy diagram rozetowy k¹ta zapadania powierzchni uskoków i spêkañ

Architecture of faults and joints cutting glaciofluvial sediments within kame in Chabierów

A. Rose diagram of strike of fault and joint planes. B. Stereographic plot of fault, joint and symmetry planes. C. Rose diagram of dip of fault and joint planes



Z³o¿one uk³ady spêkañ w kemach z wyciœniêtym j¹drem... 111

Fig. 10. Architektura uskoków i spêkañ w kemie w Górze

A. Zbiorczy diagram rozetowy rozci¹g³oœci uskoków i spêkañ. B. Projekcja stereograficzna powierzchni uskoków, spêkañ oraz p³aszczyzn symetrii.
C. Zbiorczy diagram rozetowy k¹ta zapadania powierzchni uskoków i spêkañ

Architecture of faults and joints within kame in Góra

A. Rose diagram of strike of fault and joint planes. B. Stereographic plot of fault, joint and symmetry planes. C. Rose diagram of dip of fault and joint planes



W obrêbie fa³du diapirowego zaobserwowano równie¿
pojedyncz¹ powierzchniê spêkania, która nie ma swojego
sprzê¿onego odpowiednika. Rozci¹ga siê ona mniej wiêcej
w kierunku E–W, a zapada pod k¹tem 70° ku S.

W obrêbie utworów glacifluwialnych zarejestrowano
trzy zespo³y uskoków, dwa uskoki pojedyncze oraz dwa pio-
nowe spêkania (fig. 10). Maj¹c na uwadze obraz przestrzen-
nego u³o¿enia uskoków i spêkañ w fa³dzie diapirowym, ze-
spo³y te oznaczono jako Z1, Z2 oraz Z5. Uskoki zespo³ów Z1
i Z2 s¹ wzajemnie sprzê¿one i tworz¹ grupê uskoków sprzê-
¿onych G1. Wskazuje na to podobieñstwo pod wzglêdem
orientacji ich rozci¹g³oœci, a tak¿e przeciwstawne kierunki
upadu. Rozci¹g³oœci tych uskoków wynosz¹ N32–59°E, przy
wartoœci œredniej N50°E. Z kolei k¹ty i kierunki zapadania
uskoków mieszcz¹ siê w zakresie od oko³o 64 do 78°NW
(uskoki zespo³u Z1) oraz od oko³o 54 do 66°SE (uskoki ze-
spo³u Z2). Uskoki zespo³u Z5 rozci¹gaj¹ siê w kierunku
N2–19°E, przy wartoœci œredniej N18°E. Zapadaj¹ one pod
zmiennym k¹tem w zakresie od oko³o 64 do 80° ku WNW.
Uskoki zespo³u Z5 maj¹ swój sprzê¿ony odpowiednik w po-
staci pojedynczego uskoku o orientacji N23°E, zapadaj¹cego
pod k¹tem 38° ku ESE. Równie¿ i w tym przypadku mo¿na
wydzieliæ grupê uskoków sprzê¿onych oznaczon¹ jako G3.
Ponadto zaobserwowano obecnoœæ pojedynczego uskoku
o rozci¹g³oœci N38°W i upadzie 48°NE, a tak¿e dwa spêkania
pionowe o rozci¹g³oœci N80°E oraz N28°E.

INTERPRETACJA

Przedstawiona powy¿ej architektura przestrzennego u³o-
¿enia uskoków i spêkañ ma doœæ z³o¿ony charakter. W oby-
dwu formach kemowych obserwuje siê po dwie grupy usko-
ków i spêkañ sprzê¿onych. Wartoœci œrednie k¹tów zapadania
tych powierzchni zawieraj¹ siê w przedziale od 55° w kemie
w Chabierowie do 69° w kemie w Górze (fig. 9C, 10C). Tym
samym, wynikaj¹ce z tego wartoœci podwojonego k¹ta œcina-
nia 2è s¹ otwarte w kierunku pionowym. Ich wartoœci zmie-
niaj¹ siê w zakresie od 42 do 70°. Wynika z tego, ¿e jedna
z osi odkszta³ceñ g³ównych mia³a po pierwsze pionow¹ orien-
tacjê, a po drugie kompresyjny charakter.

Dla poszczególnych stanowisk badawczych istnieje mo¿-
liwoœæ wyznaczenia wspólnych p³aszczyzn symetrii dla nie-
mal wszystkich analizowanych tam struktur. Wskazuj¹ one na
symetriê rombow¹ przestrzennego u³o¿enia uskoków i spê-
kañ. Zgodnie z modelem poœlizgowym Rechesa (1983), obec-
noœæ symetrii rombowej upowa¿nia do rekonstrukcji pozo-
sta³ych osi g³ównych odkszta³ceñ/paleonaprê¿eñ wzd³u¿
p³aszczyzn symetrii.

Kem w Chabierowie

W przypadku kemu w Chabierowie p³aszczyzny symetrii
daj¹ siê na pierwszy rzut oka wyprowadziæ dla uskoków ana-
lizowanych w ods³oniêciu B (fig. 9B). Ich przebieg pokrywa
siê z dwusiecznymi k¹tów ostrego i rozwartego miêdzy œred-
nimi kierunkami rozci¹g³oœci uskoków przynale¿nych do po-
szczególnych grup uskoków sprzê¿onych. S¹ to zatem nastê-
puj¹ce kierunki: N1,5°E oraz N88,5°W. W ods³oniêciu A nie

mo¿na wyznaczyæ p³aszczyzn symetrii, które by³yby wspólne
dla wszystkich uskoków i spêkañ. Jest to mo¿liwe tylko w od-
niesieniu do grup uskoków sprzê¿onych G1 i G2 oraz dwóch
spêkañ pionowych. W takim przypadku biegi p³aszczyzn sy-
metrii pokrywaj¹ siê z przebiegiem dwusiecznych k¹ta ostre-
go i rozwartego miêdzy grupami sprzê¿onych uskoków G1
i G2 (fig. 9B). Wynosz¹ one odpowiednio N1°E oraz N89°W.
Dwusieczne k¹ta ostrego i rozwartego miêdzy pionowymi
spêkaniami maj¹ identyczny przebieg: N0,5°E oraz N89,5°W.

Niemal identyczna orientacja p³aszczyzn symetrii wyzna-
czonych w ods³oniêciach A i B pozwala na jednoznaczn¹ re-
konstrukcjê pola odkszta³ceñ. P³aszczyzny symetrii o roz-
ci¹g³oœci N88,5–89,5°W wyznaczaj¹ przebieg osi maksymal-
nych odkszta³ceñ g³ównych o charakterze ekstensji. Wskazuje
na to ten sam kierunek otwarcia k¹ta rozwartego miêdzy ana-
lizowanymi grupami uskoków sprzê¿onych. Z kolei p³asz-
czyzny symetrii o rozci¹g³oœci N0,5–1,5°E wyznaczaj¹ orien-
tacjê osi poœrednich odkszta³ceñ g³ównych. W œwietle domi-
nacji uskoków normalnych, odkszta³cenia w tym kierunku
równie¿ mog³y mieæ charakter ekstensyjny (Oertel, 1965).
Wydaje siê, ¿e wielkoœæ tej ekstensji nie by³a du¿a, na co
wskazuj¹ ma³e wartoœci k¹tów ù oraz wyliczone na ich pod-
stawie wartoœci wspó³czynników odkszta³ceñ k, to jest 0,12
(ods³oniêcie A) oraz 0,03 (ods³oniêcie B). Podsumowuj¹c,
zrekonstruowane pole odkszta³ceñ dla kemu w Chabierowie
mo¿na zdefiniowaæ w nastêpuj¹cy sposób:

e1 > e2 > e3,

gdzie:
e1 – maksymalne odkszta³cenia g³ówne (ekstensja) w kierunku W–E,
e2 – poœrednie odkszta³cenia g³ówne (ekstensja) w kierunku N–S,
e3 – minimalne odkszta³cenia g³ówne (kompresja zwi¹zana z grawitacj¹).

Kem w Górze

W obrêbie kemu w Górze na pierwszy rzut oka syme-
trycznym rozk³adem charakteryzuj¹ siê wszystkie spêkania
czytelne w fa³dzie diapirowym (fig. 10). Mo¿na tutaj wypro-
wadziæ dwie p³aszczyzny symetrii wzd³u¿ dwusiecznych
k¹tów zawartych miêdzy grupami spêkañ sprzê¿onych
(fig. 10B). Ich rozci¹g³oœci s¹ nastêpuj¹ce: N4,5°W oraz
N85,5°E. P³aszczyzna symetrii o rozci¹g³oœci N85,5°E pokry-
wa siê z przebiegiem pojedynczej powierzchni spêkania. Bio-
r¹c pod uwagê fakt, ¿e k¹t zawarty miêdzy grupami spêkañ
sprzê¿onych wynosi prawie 90° (85°), mo¿na wyznaczyæ
jeszcze dwie inne p³aszczyzny symetrii. Przebiegaj¹ one rów-
nolegle do œrednich kierunków rozci¹g³oœci grup spêkañ wza-
jemnie sprzê¿onych, tj. N41°E oraz N50°W. Niemniej jednak,
tak wyznaczone p³aszczyzny symetrii nie s¹ wspólne dla poje-
dynczej powierzchni spêkania.

Obraz przestrzennego u³o¿enia uskoków normalnych i spê-
kañ czytelnych w obrêbie piasków i ¿wirów glacifluwial-
nych nadbudowuj¹cych fa³d diapirowy jest bardziej z³o¿ony.
W zwi¹zku z tym, tylko dla niektórych pomierzonych struk-
tur mo¿na wyznaczyæ wspólne p³aszczyzny symetrii. Dotyczy
to grupy uskoków sprzê¿onych G1, pojedynczych spêkañ pio-
nowych oraz pojedynczego uskoku o rozci¹g³oœci N38°W.
Wspólne p³aszczyzny symetrii mo¿na w tym przypadku wy-
prowadziæ w kierunkach równoleg³ych do œredniego kierunku
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rozci¹g³oœci uskoków w obrêbie grupy G1, wzd³u¿ dwusiecz-
nych k¹ta ostrego miêdzy pionowymi spêkaniami czy wresz-
cie równolegle i prostopadle do biegu pojedynczego uskoku
(fig. 10B). Ich rozci¹g³oœci wynosz¹ N50–54°E oraz
N36–38°W.

P³aszczyzny symetrii wyznaczone dla uskoków i spêkañ
w obrêbie piasków i ¿wirów glacifluwialnych pokrywaj¹ siê
z przebiegiem jednej pary p³aszczyzn symetrii wyprowadzo-
nych na podstawie spêkañ w obrêbie fa³du diapirowego. Wy-
chodz¹c z za³o¿enia, ¿e osie horyzontalnych odkszta³ceñ g³ów-
nych mia³y taki sam przebieg w ca³ym kemie, p³aszczyzny te
mog¹ wyznaczaæ przebieg osi horyzontalnych odkszta³ceñ
g³ównych. K¹ty zawarte miêdzy strukturami definiuj¹cymi
przebieg poszczególnych p³aszczyzn symetrii s¹ zbli¿one
do k¹ta prostego. Tym samym wartoœci wspó³czynnika od-

kszta³ceñ k wynosz¹ 0,85 (fa³d diapirowy) oraz 0,93 (piaski
i ¿wiry glacifluwialne). Mo¿na zatem wskazaæ na dwie osie
odkszta³ceñ g³ównych, zwi¹zanych z ekstensj¹ o podobnym
natê¿eniu. Niemniej jednak, kierunek otwarcia k¹ta rozwarte-
go miêdzy pionowymi spêkaniami w piaskach i ¿wirach gla-
cifluwialnych mo¿e wyznaczaæ przebieg osi maksymalnych
odkszta³ceñ g³ównych. Wynika z tego, ¿e deformacje nie-
ci¹g³e w kemie w Górze mog³y zachodziæ w polu odkszta³ceñ,
które mo¿na scharakteryzowaæ nastêpuj¹co:

e1 � e2 > e3,

gdzie:
e1 – maksymalne odkszta³cenia g³ówne (ekstensja) w kierunku NW–SE,
e2 – poœrednie odkszta³cenia g³ówne (ekstensja) w kierunku NE–SW,
e3 – minimalne odkszta³cenia g³ówne (kompresja zwi¹zana z grawitacj¹).

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Dla kemów w Chabierowie i Górze przeanalizowano
orientacje uskoków i spêkañ. Nastêpnie zrekonstruowano pola
odkszta³ceñ pod wzglêdem orientacji i charakteru odkszta³ceñ
g³ównych oraz ich wzglêdnych wartoœci. W niniejszym roz-
dziale podjêto dyskusjê nad czynnikami, które mog³y wyge-
nerowaæ pola odkszta³ceñ.

W pierwszym rzêdzie nale¿y rozpatrzyæ relacje k¹towe
miêdzy elementami zrekonstruowanych pól odkszta³ceñ a mor-
fologi¹ samych kemów, ich bezpoœredniego otoczenia, a prze-
de wszystkim geometri¹ fa³dów diapirowych obecnych w ich
j¹drach. WyraŸne podobieñstwo miêdzy przebiegiem osi od-
kszta³ceñ g³ównych ekstensyjnych a d³u¿szymi i krótszymi
osiami definiuj¹cymi geometriê formy kemowej oraz fa³du
diapirowego mo¿na zaobserwowaæ tylko w kemie w Górze.
Równolegle do tych osi przebiegaj¹ równie¿ uskoki i spêkania
tam wystêpuj¹ce. Nieco wiêksze ró¿nice k¹towe obserwuje
siê w stosunku do lineamentów topograficznych. Wydaje siê
zatem, ¿e obserwowane w kemie w Górze uskoki i spêkania
mog³y powstaæ w polu odkszta³ceñ ekstensyjnych, wygenero-
wanym w strefie przegubowej rozwijaj¹cego siê fa³du diapi-
rowego. Trójwymiarowe pole odkszta³ceñ z dwoma kierunka-
mi silnej ekstensji mo¿e wskazywaæ na du¿¹ krzywiznê osi
fa³du diapirowego. Podobne pola odkszta³ceñ i zwi¹zane
z nimi systemy podwójnie sprzê¿onych uskoków by³y opisy-
wane w centralnych czêœciach peryklin (Price, Cosgrove,
1990).

Architektura uskoków i spêkañ czytelnych w kemie w Cha-
bierowie oraz zrekonstruowane osie odkszta³ceñ g³ównych
nie wykazuj¹ ¿adnego zwi¹zku geometrycznego z d³u¿szymi
i krótszymi osiami morfologicznymi kemu i fa³du diapirowe-
go w jego j¹drze. Jedynie lineamenty topograficzne czytelne
w obrêbie formy kemowej nawi¹zuj¹ orientacj¹ do kierunków
rozci¹g³oœci uskoków i spêkañ. Pojawia siê zatem pytanie, do
czego mog¹ nawi¹zywaæ obserwowane tutaj uskoki i spêka-
nia, a przede wszystkim zrekonstruowane osie horyzontal-
nych odkszta³ceñ g³ównych. Oœ maksymalnej ekstensji e1 ma
przebieg W–E, tym samym tworzy ona k¹t oko³o 45° z d³u¿-
sz¹ osi¹ morfologiczn¹ kemu i fa³du diapirowego. Podobna
relacja k¹towa odnosi siê do sk³onu morfologicznego oddzie-

laj¹cego szerokie obni¿enie, w którym znajduje siê badany
kem, od p³askiej wysoczyzny polodowcowej. W powy¿szy
kontekst dobrze wpisuje siê sytuacja paleogeograficzna ze
zlodowacenia warty, a w szczególnoœci obecnoœæ lokalnego
lobu lodowcowego p³yn¹cego czêœciowo w obni¿eniu morfo-
logicznym. Nale¿y wspomnieæ, ¿e analizowane kemy rozwi-
nê³y siê w brze¿nej czêœci tego lobu. Aktywnoœæ lobu, pole-
gaj¹ca na krótkich awansach ku po³udniowemu wschodowi
jest zapisana miêdzy innymi w obrazie strukturalnym kom-
pleksu moreny spiêtrzonej Pagórków Warciañskich (Za³oba,
1996). Mo¿na zatem za³o¿yæ, ¿e na kontakcie miêdzy tym lo-
kalnym lobem lodowcowym a pozosta³¹, mniej mobiln¹ mas¹
l¹dolodu mog³o dochodziæ do rozwoju stref œcinania prostego.
Jedna z takich stref œcinania o prawoskrêtnym charakterze
mog³a rozwin¹æ siê wzd³u¿ po³udniowo-zachodniego obrze-
¿enia lobu. Wiele dotychczasowych prac poœwiêcono strefom
œcinania prostego w brze¿nych czêœciach lodowców dolin-
nych (Nye, 1952; Lawson, 1996; Hambrey, Lawson, 2000;
Herbst, Neubauer, 2000). Z analizy strukturalnej takich stref
wynika, ¿e w ich obrêbie rozwijaj¹ siê klasyczne œciêcia typu
Riedla, oraz spêkania ekstensyjne typu T (fig. 11A). Struktury
te mog¹ siê rozci¹gaæ na przestrzeni od kilkudziesiêciu do
oko³o 100 m (Sharp, 1985; Lawson, 1996). Przebieg spêkañ
ekstensyjnych typu T jest równoleg³y do osi maksymalnych
naprê¿eñ g³ównych ó1 generowanych w trakcie samego pro-
cesu œcinania prostego. Spêkania te rozwijaj¹ siê w efekcie
maksymalnych odkszta³ceñ g³ównych o charakterze ekstensji,
zorientowanych prostopadle do osi naprê¿eñ ó1, a tym samym
do rozci¹g³oœci spêkañ. Spêkania ekstensyjne uk³adaj¹ siê pod
k¹tem oko³o 45° wzglêdem rozci¹g³oœci strefy œcinania pro-
stego, a tym samym rozci¹g³oœci brzegu lodowca. Znane s¹
równie¿ przyk³ady spêkañ ekstensyjnych rozwiniêtych bezpo-
œrednio na zewn¹trz od stref œcinania prostego. W tym przy-
padku definiuj¹ one tzw. strefy typu wall damage zone (Kim
i in., 2004).

Gdyby za³o¿yæ rozwój takiej strefy œcinania prostego na
badanym obszarze, to orientacja towarzysz¹cych jej spêkañ
ekstensyjnych powinna siê pokrywaæ z przebiegiem poœred-
niej osi odkszta³ceñ g³ównych zrekonstruowanych dla kemu
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Fig. 11. Model rozwoju uskoków i spêkañ w obrêbie w obrêbie analizowanych kemów

A. Model rozk³adu struktur œciêciowych i spêkañ tensyjnych w brze¿nej czêœci lokalnego lobu lodowcowego p³yn¹cego w kierunku S–E. B. Model pokazuj¹cy
wp³yw struktur œciêciowych i spêkañ w lodzie lodowcowym na sposób jego zaniku oraz kinematykê deformacji osadów wype³niaj¹cych krewasy lub baseny
krewasowe (œcie¿ka A odnosi siê do kemu w Chabierowie, œcie¿ka B do kemu w Górze)

Model of faults and joints development within studied kames

A. Model showing the pattern of shear structures and extensional joints predicted for marginal zone of local glacial lobe flowing to S–E direction. B. Model
showing the influence of shear structures and extensional joints within glacial ice on the melting pattern of ice and kinematics of deformations within sediments
filling ice crevasses and crevasse basins (path A relates to kame in Chabierów, path B to kame in Góra)



w Chabierowie (fig. 11A, B). Proces deglacjacji arealnej
i zwi¹zany z tym rozwój kemu móg³ byæ w du¿ym stopniu
uwarunkowany orientacj¹ struktur œciêciowych i spêkañ eks-
tensyjnych przetrwa³ych w lodzie lodowcowym z fazy jego
transgresji. Ilustruje to œcie¿ka A na figurze 11B. Podczas de-
glacjacji pojedyncze spêkania ekstensyjne mog³y ewoluowaæ
w kierunku szczelin lodowych (krewas lodowych), a nastêp-
nie wiêkszego basenu krewasowego (crevasse basin – termin
w ujêciu Brodzikowskiego, 1993). Taka ewolucja form nega-
tywnych mog³a generowaæ ekstensjê horyzontaln¹ w dwóch
kierunkach: równoleg³ym i prostopad³ym do przebiegu form
negatywnych. Ekstensja w kierunku prostopad³ym mog³a byæ
znacznie wiêksza od ekstensji w kierunku równoleg³ym. Tê
ostatni¹ mo¿na by wi¹zaæ z dalsz¹ propagacj¹ form negatyw-
nych, a w szczególnoœci szczelin i krewas wzd³u¿ ich roz-
ci¹g³oœci. Na etapie krewasy lodowej b¹dŸ basenu krewaso-
wego mog³a rozpocz¹æ siê sedymentacja osadów buduj¹cych
kem w Chabierowie. W literaturze opisano przypadki inicjal-
nych form akumulacji szczelinowej, okreœlanych przez Shar-
pa (1985) jako crevasse-fill ridges. Formy tego typu s¹
u³o¿one pod k¹tem oko³o 45° wzglêdem kierunku p³yniêcia
strumienia lodowcowego. Mo¿na zatem za³o¿yæ, ¿e osady
wype³niaj¹ce krewasy, a nastêpnie wiêkszy basen krewaso-
wy, równie¿ mog³y byæ poddawane opisanym powy¿ej od-
kszta³ceniom ekstensyjnym. Powy¿sze za³o¿enie pozwala na
interpretacjê uk³adu podwójnie sprzê¿onych uskoków i spê-
kañ obserwowanych w kemie w Chabierowie przez pryzmat
odkszta³ceñ ekstensyjnych z wczesnych etapów zaniku lobu
lodowcowego. Na uwagê zwraca fakt, ¿e fa³d diapirowy
obecny w j¹drze kemu nie wygenerowa³ nowych uskoków
i spêkañ w nadleg³ych piaskach i ¿wirach glacifluwialnych,

które odzwierciedla³yby pole odkszta³ceñ indukowane roz-
wojem tego fa³du. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e reakcja piasków
i ¿wirów glacifluwialnych na kompresjê pionow¹ wywo³an¹
rozwojem fa³du diapirowego mog³a zachodziæ poprzez reak-
tywacjê ju¿ istniej¹cych uskoków i spêkañ. Teza ta wymaga
jednak potwierdzenia opartego na dalszej analizie uskoków,
a w szczególnoœci na analizie struktur œlizgowych zwi¹zanych
z tymi uskokami. Pozwoli ona stwierdziæ, czy pierwotne usko-
ki normalne lub wysokok¹towe odwrócone b¹dŸ inne spêkania
nie by³y reaktywowane jako uskoki wtórne o charakterze
zrzutowo-przesuwczym czy przesuwczym (Angelier, 1994).

Schemat rozwoju uskoków i spêkañ zaproponowany dla
kemu w Chabierowie nie jest mo¿liwy do zastosowania
w przypadku s¹siedniego kemu w Górze. Dzieje siê tak, po-
mimo ¿e ta forma równie¿ rozwija³a siê w brze¿nej czêœci lo-
kalnego lobu lodowcowego, który i tutaj móg³ wykazywaæ
podobny uk³ad spêkañ i szczelin lodowych (krewas lodo-
wych). Równie¿ i w tym przypadku formy negatywne na po-
wierzchni zamieraj¹cego lodu lodowcowego mog³y ewoluo-
waæ w kierunku wiêkszego basenu krewasowego, co ilustruje
schematycznie figura 11B (œcie¿ka B). Pomimo takich warun-
ków paleoœrodowiskowych uskoki i spêkania w kemie w Gó-
rze odzwierciedlaj¹ jedynie wp³yw rozwijaj¹cego siê fa³du
diapirowego. Mo¿na zatem przypuszczaæ, ¿e proces usko-
kowania w tym przypadku rozpocz¹³ siê dopiero na etapie
aktywnoœci fa³du diapirowego. Co wiêcej, brak w osadach
kemu zapisu strukturalnego ekstensji wynikaj¹cej z degrada-
cji lodu lodowcowego pozwala s¹dziæ, ¿e g³ówny etap sedy-
mentacji tych osadów rozpocz¹³ siê w warunkach ca³kowite-
go wytopienia lodu lodowcowego podœcielaj¹cego basen kre-
wasowy.
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COMPOSITE PATTERN OF FRACTURES WITHIN KAMES WITH DIAPIR FOLDS.
PALAEOENVIRONMENTAL IMPLICATIONS

Abstract. The reconstruction of the character of paleostress/strain
fields in which kame deposits were faulted and jointed is the object
of present study. Two kame landforms with diapir folds within their
cores were analysed. They are located in middle part of the Polish
Lowland and represent landforms developed during decay of local
lobe of the Wartanian Glaciation ice-sheet. Fault and joint kinemat-
ics has been interpreted on the basis of mesostructural analysis. Geo-
morphologic analysis played the secondary role too. Trends of long
morphological axes and architecture of topographical lineaments
within kame landforms were studied. The mesostructural analysis of

faults and joints within kame deposits shows that these structures
form a biconjugate systems with orthorombic symmetry. The sym-
metry planes were obtained from fault and joint spatial arrangement.
The horizontal principal strain/palaeostress axes were reconstructed
in the same direction as strike of the symmetry planes. Faulting and
jointing within the kame in Góra were synkinematic with develop-
ment of diapir fold in its core. Architecture of faults and joints within
the kame in Chabierów reflects the strain field which could develop
during decay of glacial ice masses with characteristic joint and cre-
vasse pattern.

Key words: kames, diapir folds, strain field, analysis of faults and joints, Wartanian Glaciation, central Poland.
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SUMMARY

The many examples of normal faults, high angle reverse
faults and more or less systematic joints were described in
the literature about kames of middle part of the Polish Low-
land (Bartkowski, 1963; Niewiarowski, 1964; Klajnert, 1966,
1978; Karczewski, 1971; Klatkowa, 1972; Pasierbski, 1980).
It is assumed, that these structures were produced by ice melt-
ing in the bottom or the walls of crevasses and crevasse basins
within the ice-sheet. Moreover, the kinematics of conjugate
fault and joint sets have been examined in the term of two-
-dimensional strain field. The axes of maximum principal
strains e1 (extension) in horizontal position have been recon-
structed perpendicularly to the strike of crevasses or crevasse
basins. In turn, the axes of minimum principal strains e3 (com-
pression) in vertical position have been interpreted as a result
of gravitational forces influenced by collaps of underlying ice.
More composite fault patterns with three or four sets of faults
and joints have been described within kames with diapir folds
(Keller, 1954 and Brammer, 1961, 1963 vide Jewtuchowicz,
1969; Niewiarowski, 1964; Jewtuchowicz, 1969; Klatkowa,
1972). In this case, two stages of deformation in different
paleostress/strain fields have been reconstructed. The first
stage of deformation has been connected with melting of gla-
cial ice. The second stage have been associated with the
growth of diapir folds within kame cores. In all these studies
the Anderson’s model based on the Coulomb-Mohr failure
criterion was used to kinematic interpretation of faults and
joints (Fig. 1). This model assumes that the brittle strains are
two-dimensional despite the preceding three-dimensional
plastic strains. There are numerous regional examples of fault-
ing within sedimentary rocks which do not confirm Ander-
son’s theoretical model. According to Johnson (1995), the de-
velopment of faults can be preceded by localised plastic or
viscoplastic shearing that produce premonitory shear zones.
Taking into account the rheology of the Pleistocene glacio-
genic sediments, the premonitory shear zones can be repre-
sented by deformation bands (Fig. 2) and kink bands
(Brodzikowski, Van Loon, 1983; W³odarski, 2003, 2004).
The architecture of the premonitory shear zones may reflects
the three-dimensional plastic strains (Fig. 3). These structures
can be grouped into three or four sets that form biconjugate
system with orthorombic symmetry. It is important to note,
that faults can develop along preceding premonitory shears
zones. The theoretical basis for such complex faulting were
given by Reches (1978, 1983). This author defined the “slip
model” for such faulting.

The aim of this paper is to reconstruct the palaeostress/
strain fields in which faults and joints cutting glaciofluvial
sediments within two kame landforms were developed.
We used the Reches “slip model” for such reconstruction.
The studied landforms are located in middle part of the Polish

Lowland (Fig. 4). They developed during decay of local lobe
of the Wartanian Glaciation ice-sheet. The geomorphological
and mesostructural analyses were used to characterise the
fault and joints kinematics (Fig. 4–10). Morphological axes of
kame landforms and topographic lineaments within them
were defined (Fig. 5).

The mesostructural analysis was based on 112 fracture
planes, including 78 fault planes. Composite pattern of
the normal faults, high angle reverse faults and joints were ob-
served. The morphology of these structures shows a zones of
deformation bands with compaction or dilatancy (Fig. 8). The
architecture of faults and joints was defined for each kame
separately. We subdivided a few fault and joint sets and than
the two groups of conjugated sets. The analysis of symme-
try planes obtained from fault and joint spatial arrangement
shows a biconjugate systems with orthorombic symmetry.
The horizontal principal strain/paleostress axes were recon-
structed in the same direction as strike of the symmetry pla-
nes. Additionally, the acute angles between strike of group of
conjugate structures and one of the symmetry planes permit-
ted estimation of strain ratio k that determines a ratio between
relative values of the principal strains.

In Chabierów site the strain field has been reconstructed:

e1 > e2 > e3

where e1 and e2 show horizontal extension oriented N–S and
W–E, and e3 defines vertical compression. Trends of e1 and e2

strain axes does not coincide with orientation of long and
short axes of kame landform and diapir fold within core of it.
The e1 strain axis makes an angle of 45° with the long axis of
kame landform and diapir fold as well as with strike of local
glacial lobe margin formed during the Wartanian Glaciation.

It is concluded, that architecture of faults and joints within
the kame in Chabierów reflects the strain field which could
develop during decay of glacial ice masses with characteristic
joint and crevasse pattern (Fig. 11A).

In Góra site the strain field has been reconstructed:

e1 � e2 > e3;

where e1 and e2 are associated with horizontal extension ori-
ented NW–SE and NE–SW, respectively. The axis of princi-
pal strain e3 (compression) was reconstructed in vertical posi-
tion. The axes of e1 and e2 principal strains have the same ori-
entation as the long and short axes of the analysed kame
landform and diapir fold within core of it. It is concluded, that
faulting and jointing within kame deposits, and growth of
diapir fold in the core of kame were synkinematic (Fig. 11B).
The occurence of strong extension along e2 strain axis is inter-
preted as a result of curvature of diapir fold axis.
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